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不 同 植物 精油 对 体外 瘤胃 发 酵 及 甲烷 产量 影响 的 比较 研究 ， 


(北京 农学 院 动物 科学 技术 学 院 ， 奶 牛 营养 学 北京 市 重点 实验 室 ， 北 京 102206) 


摘 要 在 底 物 精 粗 比 为 6:4 的 条 件 下 ， 在 底 物 中 添加 不 同 剂量 [使 发 酵 液 中 植物 精油 的 浓度 


分 别 为 0( 对 照 )、50、100、200 和 400 mg/L]R]] f my. D-FrAm. TENA. FAEERE. FTH 


[tt 


香 酚 或 香 放 酚 ， 通 过 体外 产 气 法 比较 研究 不 同 植物 精油 对 体外 瘤胃 发 酵 和 甲烷 〈CH4) 产量 


的 影响 。 每 种 植物 精油 的 每 个 剂量 设 3 个 重复 。 体 外 模拟 瘤胃 发 酵 培 养 24h， 测 定 产 气 量 和 


气体 中 的 CH4 含 量 以 及 发 酵 液 的 pH、 挥 发 性 脂肪 酸 CVFAO KAMASZ (NH-N) 浓度 。 


结果 表明 : D) 除 百 里 香 酚 外 ,添加 各 种 植物 精油 对 体外 发 酵 液 PH 均 无 显著 影响 CP>0.05 ) 0 


2) 添 加 丁子 香 酚 、D- 森 烯 、 匣 香 脑 和 肉桂 醛 对 体外 发 酵 液 总 VFA 浓 度 没 有 显著 影响 (P>0.05)， 


但 总 VYFA 浓 度 随 百 里 香 酚 和 香 芹 酚 浓度 的 增加 呈 二 次 曲线 变化 〈Pa<0.01)。 与 对 照 组 相 比 ， 


i 


添加 400 mg/L Ei F8 PURUS JE) S SERI VFATRBEE CP«0.010. D-FrAm. TH. AA 


酚 和 香 齐 酚 的 添加 改变 了 各 VEFA 占 总 VYFA 的 摩尔 百分比 。 与 对 照 组 相 比 ， 添 加 50 mg/L D-Fr 


烯 和 茄 香 脑 使 乙酸 比例 显著 增加 (CP<0.05)， 丙 酸 比例 显著 降低 (CP<0.05);， 而 添加 400 mg/L 


DD- 柠 烯 和 茵 香 脑 则 使 乙酸 比例 显著 下 降 (P<0.05)， 丙 酸 和 丁 酸 比例 显著 上 升 CP<0.05). A 


里 香 酚 和 香草 酚 的 添加 对 乙酸 比例 没有 产生 显著 影响 (P>0.05)， 与 对 照 组 相 比 ，400 mg/L 


百里香 酚 和 香 产 酚 使 丙 酸 比例 显赫 下 降 (P<0.05)。3) RIETAN A EEDE EA 


影响 体外 发 酵 液 NH3-N 浓 度 (P<0.05)， 与 对 照 组 相 比 ，400 mg/L A EAE T i E A 


低 NH3-N 浓 度 (P<0.05)。4) 添加 D- 柠 烯 、 疝 香 脑 、 肉 桂 醛 对 体外 发 酵 24 h 产 气量 没有 显著 


jean 


影响 CP>0.05). XIRRI, SC BEA EL BE AS Py Ee Rh E24 h 产 气 
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量 (P«0.050, H.B& Ej EUG Py A Jp PHASE ER 38 JE 


次 | 


柠 烯 、 茄 香 脑 和 肉桂 醛 对 体外 发 酵 24 h CH4 产 量 没 有 显著 


50 和 100 mg/L 的 丁子 香 酚 显著 增加 体外 发 酵 24 h CH4 产 


影响 (P>0.05). 


量 (P<0.05)， 而 400 mg 的 百里香 
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线 变 化 (Po<0.01)。5) 添加 D- 


与 对 照 组 相 比 ， 


酚 和 香 上 芹 酚 体外 发 酵 24 h CHs 产 量 分 别 降低 84.7% CP«0.05) 和 73.9% (P<0.05)。 综 合 以 上 


试验 结果 可 知 ， 不 同 植物 精油 对 体外 瘤胃 发 醇和 CH4 产 


关 。 其 中 ,， 低 剂量 的 百里香 酚 和 香 并 酚 促 进 体外 瘤 骨 发 酵 ， 而 高 章 


制 体外 瘤胃 发 酵 且 显著 降低 24h CH4 产 量 。 


关键 词 : 植物 精油 ; 瘤胃 发 酵 ， 甲 烷 产 量 


中 图 分 类 号 : ”文献 标识 码 : ”文章 编号 : 


大 气 中 二 氧化 碳 (CO). FE (CHs)、 一 氧化 


的 温室 气体 效应 目前 引起 了 各 国 的 普 壳 关注。 大气 中 CH, 的 温室 


< 同 ， 且 与 添加 剂量 有 


I) A A A B S 


(N20) 等 气体 浓度 的 增加 所 导致 


效应 是 CO; 的 21 倍 , 目前 


被 认为 是 仅 次 于 CO? 的 引起 全 球 变 暖 的 重要 气体 。 反 刍 家 畜 每 年 排放 CH4 约 8000 万 t， 占 


人 为 甲烷 排放 总 量 的 33% 癌 。 此 外 , CH4 的 排放 也 造成 动物 饲 粮 能 量 的 严重 损失 , 一 般 来 说 ， 


CH, 的 能 量 占 饲料 总 能 量 的 2%~12% 叫 ， 低 质 粗 饲料 可 达 15%。 因 此 ， 


排放 的 措施 已 成 为 目前 研究 的 热点 之 一 。 


深入 , 人 们 逐渐 意识 到 这 些 化 学 添加 剂 所 带 来 的 负 


研究 降低 瘤胃 CH4 


虽然 现在 许多 化 学 添加 剂 都 可 以 有 效 降低 反刍 动物 CHs 的 产生 , 但 随 着 科学 研究 的 不 断 


效应 , 更 倾向 于 选择 天 然 的 绿色 添加 剂 。 


植物 精油 〈essential oil) 是 一 类 存在 于 植物 中 并 有 具有 


Fi 


香气 味 ， 可 随 水 蒸 


气 蒸馏 出 来 但 又 不 


溶 于 水 的 挥发 性 油状 物质 的 总 称 ， 它 是 从 植物 的 花 、 叶 、 茎 、 根 或 果实 中 ， 通 过 水 蒸气 节 馏 


法 、 挤 压 法 、 冷 温 法 或 溶剂 提取 法 提炼 茶 取 的 挥发 性 


芳香 物质 ， 


成 分 之 一 。 研 究 表明 ， 植 物 精 油 不 仅 具 有 抗菌 作用 ， 


还 可 


以 减少 CH4 产 量 


是 植物 提取 物 中 重要 的 活性 


1^, eA A 


质 降 解 ， 从 而 减少 氨 态 氮 〈NHa-N) 浓度 54， 而 不 同 植物 精油 对 瘤胃 发 酵 和 饲料 消化 的 影 
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Ws Ju ASH JU. AR X PEL Fb rb T ULTOR PELA ROTED. EHUESIURID- 


Fr US RESTE AAA AVEERE, THAT Y EET RE VAS. WARI HAS PIRE S AE 


酵 和 CH4 产 量 的 影响 ， 为 植物 精油 在 动物 生产 上 的 应 用 提供 理论 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 植 物 精油 


选择 6 种 植物 精油 开展 本 试验 , 分 别 是 丁子 香 酚 (纯度 99%, 印度 尼 西 亚 )、 百里香 酚 ( 纯 


FE99%, EE), Tai ha A 


E 度 99%， 广西 )、 香 芹 酚 (纯度 99%， 南 京 )、 肉 桂 醋 (纯度 98%， 


Bj. D-r (纯度 94%， 巴 西 )。 


1.2 试验 设计 


体外 培养 试验 的 底 物 参考 我 国 《 肉 羊 饲 养 标 准 》(NY/T 816—2004) 推荐 的 营养 水 平 ， 


以 玉米 、 豆 粕 和 羊 草 等 作为 原料 ， 粉碎 过 0.5 mm 第 ， 按 一 定 比 例 配 制 ， 底 物 组 成 及 营养 水 平 


见 表 1， 底 物 精 粗 比 为 6:4。 试 验 采 用 单 因子 试验 设计 ， 在 底 物 中 分 别 添加 不 同 剂量 [使 发 本 


液 中 植物 精油 的 浓度 分 别 为 0 (对 照 )、50、100、200 和 400 mg/L]RU] ] TER, D-FrAm. Ei 


ii. AER. AE 


AS ES A, REAP EL YO TH RET Fi 3 RE. FI 28 A 


组 〈 用 于 校正 产 气量 值 )， 不 加 底 物 ， 只 添加 发 酵 液 进行 体外 培养 ， 设 3 个 重复 。 


4 


del 底 物 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of the substrate (DM basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
玉米 Corn 42.60 
豆粕 Soybean meal 14.60 
羊 草 Chinese wildrye hay 40.00 
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石粉 Limestone 0.80 
磷酸 氧 钙 CaHPO, 0.50 
食盐 NaCl 0.50 
预 混 料 Premix” 1.00 
合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels” 


于 物质 DM 89.6 
有 机 物 OM 93.2 
HEA CP 13.4 
中 性 洗涤 纤维 NDF 32.8 
酸性 洗涤 纤维 ADF 19.9 
钙 Ca 0.66 
RE P 0.35 


OSH ET y HE The premix provided the following per kg of the substrate: Cu 
15.0 mg, Fe 100.0 mg, Mn 60.0 mg, Zn 100.0 mg, I 0.9 mg, Se 0.3 mg, Co 0.2 mg, VA 16 000 
IU, VD; 4000IU, VE 100 IU. 


”营养 水 平 为 实测 值 。 干 物质 含量 指 底 物 风干 样 的 干 物质 比例 ， 其 余 营 养 成 分 含量 指 在 


底 物 干 物质 基础 上 的 百 分 含 量 。The nutrient levels were measured values. DM content was 


calculated based on air-dried substrate, other nutrient contents were calculated based on substrate 


DM. 


1.3 体外 瘤胃 发 酵 培 养 


试验 采用 Menke 等 中 的 体外 产 气 法 ， 采 和 集 4 只 安装 永久 瘤胃 瘘管 的 瘘管 羊 瘤胃 液 ， 与 绥 
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冲 液 以 1:2 的 比例 混合 制 成 人 工 瘤胃 发 酵 液 。 称 取 200 mg (于 物质 基础 ) 底 物 至 100 mL 培养 


m} 


(注射 器 ) 的 顶部 ， 在 加 入 人 工 瘤 骨 发 酵 液 之 前 ， 从 培养 管 的 前 端 注 入 0.5 mL 植物 精油 混 


合 物 〈 植 物 精 油 与 乙醇 不 同 浓度 梯度 的 混合 物 )， 然 后 加 入 30 mL 人 工 瘤胃 发 酵 液 。 按 照 试 


验 设计 ， 使 得 加 入 发 酵 液 后 不 同 组 的 植物 精油 浓度 分 别 达 到 0、50、100、200 和 400 mg/L 


酵 液 。 另 外 ， 空 白 对 照 组 的 培养 管 中 不 加 底 物 ， 直 接 加 入 30 mL 人 工 瘤 胃 发 酵 液 。 各 培养 管 


放置 在 39 它 的 恒温 水 浴 培 养 箱 中 培养 24 h， 记 录 培 养 管 在 不 同时 间 点 的 刻度 值 ， 并 于 24 h 


s 
"S 


止 培养 测定 发 酵 液 各 项 发 酵 参 数 和 CH4 产 量 。 


试验 进行 了 2 个 批 次 的 重复 。 


1.4 测定 指标 及 方法 


1.4.1 底 物 营养 成 分 含量 的 测定 


底 物 营养 成 分 含量 的 测定 设置 3 个 平行 ,平行 样品 测定 结果 的 变异 系数 控制 在 5% 以 


A. KH 105 ‘烘箱 烘 干 5h 后 测定 干 物质 含量 ; 采用 550 'C 马 弗 炉 燃烧 5h 后 测定 粗 灰 分 


含量 , 然后 利用 100 减 去 粗 灰分 含量 即 为 有 机 物 含量 ; 中 性 洗涤 纤维 含量 测定 采用 Van Soest 


等 上 的 方法 测定 ， 且 使 用 了 热 稳 定 的 w- 淀 粉 酶 ， 酸 性 洗涤 纤维 含量 根据 AOAC (1991) P 


方法 测定 ; 粗 蛋 白质 ( 氮 x6.25) 含 量 采用 凯 氏 定 氮 法 "测定 ， 钙 合 量 采用 高 锈 酸 钾 滴定 法 


测定 ; HEERA AR e EA NE 


1.4.2 产 气 量 测定 


体外 培养 过 程 中 分 别 读 取 0、1、2、4、6、8、10、12、16、20 8124 h 的 培养 管 刻度 值 ， 


计算 不 同时 间 点 的 体外 产 气量 ， 并 计算 24h 的 累积 净 产 气量 


all 
o 


1.4.3. 体外 发 酵 参 数 测定 


将 采集 气体 后 的 培养 管 中 的 发 酵 液 排出 ， 立 即 测定 发 酵 液 pH。 


将 培养 管 的 发 酵 液 离心 (800xg，15 min)， 取 1 mL 上 清 液 加 入 1.5 mL 离心 管 (预先 加 入 
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200 uL 25% 偏 磷酸 冷冻 保存 ) 中 , 采用 气相 色谱 仪 (Agilent 6890N), 配置 HP-INNOwax (30.0 


mx320 umx0.5 um, Catalog No.:19091N-213) Æ% 


管 色谱 柱 ， 以 2- 乙 基 丁 酸 QEB) 作为 内 


标 [ 色 谱 条 件 : 火焰 离子 化 检测 器 ; 载 气 为 氮气 (Nz), 分 流 比 40:1, 进 样 量 0.4 WL, 温度 220 °C; 


毛细 管 色 谱 柱 恒 流 模式 ， 流 量 2.0 mL/min， 平 均线 速度 38 cm/s; 程序 升温 120 C (3 min) 


—10 'C/min—180 C (1 min); 检测 器 度 250 C, AA (Hj) 流量 40 mL/min， 空 气流 量 450 


mL/min， 柱 流量 + 尾 吹 气流 量 45 mL/min ]， 测 定 挥发 性 脂肪 酸 CVFA) 浓度 ， 并 计算 各 VFA 


占 总 VFA 的 摩尔 百分比 。 


另 取 4 mL 上 清 液 加 入 5 mL 离心 管 ( 预 先 加 入 0.8 mL 1% 人 硫酸 冷冻 保存 ) 中 ， 采 用 茶 酚 - 


次 握 酸 钠 比 色 法 测定 NH3-N 的 浓度 站。 


1.4.4 CH, 产量 测定 


在 体外 培养 24b 后 ,将 培养 管 取出 , 迅速 放 入 冰 水 浴 中 中 止 发 酵 , 抽取 发 酵 管 中 的 气体 ， 


立即 用 TP-2060T 气 相 色 谱 仪 检测 气体 中 的 CHs 含 量 [ 色 谱 条 件 : 热 导 检 测 器 (TCD), TDX-01 


填充 柱 ，1 mmx3 


AA (He), Fivk50 mL/min， 进 样 量 0.1 mL]， 并 根据 产 气量 和 CH4 含 量 计 算 CH4 产 量 。 


mmx2 mm， 进 样 口 温度 150 C, H 


1.5 数据 统计 与 分 析 


试验 数据 采用 SAS 9.0 的 一 般 线性 模型 (GLM) 


进行 方差 分 析 和 多 重 比较 , 试验 进行 了 2 个 批 次 的 重 


的 植物 精油 对 体外 瘤胃 


水 平定 为 P<0.05， 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 植物 精 六 


2.1.1 不 同 植物 精 


FE 温 120 ‘C， 检 测 器 温度 150 °C, RAW 


lin 


程序 进行 统计 分 析 ， 按 单 因子 试验 设计 


复 ， 每 个 处 理 的 重复 数 为 6， 对 不 同 剂 量 


发 醇和 CH4 产 量 的 影响 采用 线性 CL) 和 二 次 曲线 CQO 比较 ， 显 著 性 


AF (ES S v E E XEO.05 x PxCO. 10. 


对 体外 瘤胃 发 酵 的 影响 


油 对 体外 发 酵 液 pH 的 影响 
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113 由 表 2 可 以 看 出 ， 添 加 百里香 酚 显著 影响 体外 发 酵 液 PH 〈(P<0.05)， 当 其 在 发 酵 液 中 浓 


114  JEiA$/400 mg/L 时 ， 体 外 发 酵 液 pH 较 对 照 组 显著 升 高 (P<0.05); 而 其 他 植物 精油 的 添加 对 


115 ”体外 发 酵 液 pH 则 没有 显著 影响 (P>0.05)。 


116 表 2 不 同 植物 精油 对 体外 发 酵 液 pH 的 影响 

117 Table 2 Effects of different plant essential oils on fermentation fluid pH in vitro 
植物 精油 浓度 Concentration/ (mg/L) PË 线性 —X 
Plant essential 0 50 100 200 400 SEM P-value L Q 
oils 
丁子 香 酚 6.66 6.53 6.59 6.63 6.63 0.035 0.18 0.52 0.51 
Eugenol 
D-Fr i 6.66 6.57 6.56 6.57 6.65 0.035 0.17 0.54 0.03 
D-limonene 
Tei D 6.66 6.53 6.54 656 657 0.036 0.18 039 0.11 
Anethole 
肉桂 醛 6.66 6.53 6.48 6.49 6.60 0.042 0.06 0.90 <0.01 
Cinnamaldehyde 
百里香 酚 6.6600 6.52” 6.59° — 661^ 6.80° 0369 <0.01 «0.01 0.02 
Thymol 
Tre 6.66 6.59 6.59 6.60 6.68 0.036 0.34 0.36 0.09 
Carvacrol 

118 L, Q 分 别 为 组 间 的 线性 和 二 次 曲线 效应 ,同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 


119 ”不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 


120 


121 


122 


123 


124 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


139 


140 


141 
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L and Q mean linear and quadratical effects among different groups, respectively. In the same row, values 


with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while with different letter 


superscripts mean significant 


difference (P<0.05). The same as below. 


2.1.2 不 同 植物 精油 对 体外 发 酵 液 VFA 比 例 的 影响 


由 表 3 可 以 看 出 ,添加 百里香 酚 和 香 片 酚 显 著 影 响 体 外 发 酵 液 的 总 VFA 浓 度 (P<0.05)， 


而 其 他 植物 精油 的 添加 对 体外 发 酵 液 总 VFA 浓 度 没 有 显著 影响 (P>0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 体 


外 发 酵 液 中 百里香 酚 和 香 上 芹 酚 浓度 为 400 mg/L 时 显著 降低 总 VFA 浓 度 (P<0.05)， 且 总 VFA 


浓度 随 百里香 酚 和 香 开 酚 浓度 的 增加 呈 二 次 曲线 变化 〈Pa<0.01)。 


他 植物 精油 的 添加 对 体外 发 酵 液 乙酸 比例 没有 显著 影响 (P>0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 体 外 发 酵 


液 中 D- 柠 烯 浓度 为 50 mg/L 时 显著 增加 乙酸 比例 CP<0.05), D-FT SIRE 7320081400 mg/L Si 


由 表 3 可 以 看 出 ， 添 加 D- 柠 烯 和 菌 香 脑 显著 影响 体外 发 酵 液 乙酸 比例 (P<0.05)， 而 其 


著 降 低 乙 酸 比 例 (P<0.05)， 且 乙酸 比例 随 D- 森 烯 浓度 的 增加 呈 线 性 下 降 (Pi<0.01); 体外 


ABER 


匣 香 脑 浓度 为 50 mg/ 时 显著 增加 乙酸 比例 CP<0.05), Tai APR BE 73400 mg/LIN S? 


x MERZ CP<0.05), H ZR EET BR mi A DEZ E TIS ARE PE (PL<0.01)。 


由 表 3 可 以 看 出 ， 


200 和 400 mg/L 时 显著 


除 丁 子 香 酚 和 肉桂 醛 外 ， 添 加 D-II BHE AERD 


显赫 影响 体外 发 酵 液 丙 酸 比例 (P<0.05), 与 对 照 组 相 比 , 体外 发 酵 液 中 D-REN 100、 


增加 丙 酸 比例 CP<0.05)， 且 丙 酸 比例 随 D- 柠 烯 浓度 的 增加 呈现 二 次 


线 变 化 (Po<0.01); 体外 发 酵 液 中 茄 香 脑 浓度 为 50 和 400 mg/L 时 显著 降低 丙 酸 比例 


CP<0.05)， 且 丙 酸 比例 随 茄 香 脑 浓度 的 增加 呈 二 次 曲线 变化 CPo«0.010; 随 肉 桂 醛 浓度 的 


增加 ， 丙 酸 比例 呈 二 次 


| 线 变 化 (Po=0.04) 趋势 ; 体外 发 酵 液 中 百里香 酚 谊 度 为 200 和 400 


mg/L 时 显著 降低 丙 酸 比 


列 (P<0.05 ), 上 且 丙 酸 比例 随 百里香 酚 浓度 的 增加 呈 线 性 下 降 CPr=0.02) 


趋势 ; 体外 发 酵 液 中 香 芷 酚 浓度 为 添加 400 mg/L 时 显著 降低 丙 酸 比例 (P<0.05)， 且 丙 酸 比 


工 


T 


1 
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由 表 3 可 以 看 出 , 添加 D- 柠 烯 、 茵 香 


而 其 他 植物 精油 的 汪 、 加 对 体外 发 酵 液 乙 两 比 没有 显著 


次 


脑 和 香 产 酚 显 
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线 变 化 (Po=0.04)。 


著 影 响 体外 发 酵 液 乙 丙 比 (P<0.05)， 


影响 〈P>0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 体 外 


发 酵 液 中 DFR REN 100. 200. 400 mg/L 时 显著 降低 乙 丙 比 (P<0.05)， 且 乙 丙 比 随 D- 


森 烯 浓度 的 增加 呈 二 次 曲线 变化 (Po<0.01); 体外 发 酵 液 


显著 提 


时 显 埋 提高 


由 表 3 可 以 看 


异 丁 酸 比例 随 D- 柠 烯 和 香 声 酚 浓 度 的 增加 分 别 呈 二 
添加 D-rMe. Tai 
柠 烯 和 茄 香 脑 浓 度 的 增加 均 呈 二 次 曲线 变化 CD-F: Po«0.01; 


这 酚 浓 度 的 增加 呈 


比例 (P<0.05)， 


添加 D-FE i A Hi 


比例 随 D-FrMs. TE A Hi 


比 随 茄 香 脑 浓度 的 增加 呈 


次 


fore iu 


线性 增加 CPL<0.01); 添 


Wi: Po<0.01; AH 


表 3 不 同 植物 精油 


、 百 里 香 酚 及 香 阁 酚 显著 


百里香 酚 浓度 的 增 


高 乙 两 比 (P<0.05), HARREN 200 mg/L 时 显著 降 


高 乙 两 比 (P<0.05)， 且 乙 丙 比 随 香 上 芹 酚 浓度 的 增加 呈 


H, AU D- AREA 


HORE ECRIRE EL EEDA JE TRE RA 


BR). Pa=0.03)， 随 香 芹 酚 浓度 的 变化 呈 


加 百里香 酚 和 香 产 酚 显 滥 


对 体外 发 酵 液 VFA Eisen 


茄 香 脑 浓 度 为 S0 和 400 mg/L 时 


KAA (P<0.05), HAW 


线 变 化 〈Pa<0.01); 体外 发 酵 液 中 香草 酚 浓 度 为 400 mg/L 


线性 上 升 (PL<0.01)。 


显著 影响 体外 发 酵 液 异 丁 酸 比例 CP<0.05), H 


次 曲线 (Po<0.01) 和 线性 下 降 (PL<0.01); 


影响 体外 发 酵 液 丁 酸 比 例 (P<0.05)， 且 丁 酸 比例 随 D- 


茵 香 脑 : Po=0.02)， 随 香 


影响 体外 发 酵 液 异 戊 酸 


增加 均 呈 二 次 曲线 变化 CPa<0.05); 


著 影 响 体 外 发 酵 液 成 酸 比 例 CP«0.050, HER 


加 均 呈 二 次 Tai 


| 线 变 化 〔D- 森 烯 : Po=0.01; 


线性 下 降 (PL<0.01)。 


pn 


Table 3 Effects of different plant essential oils on fermentation fluid VFA proportions in vitro 


Items 


总 VFA Total VFA/ (mmol/L) 


浓度 Concentration/ (mg/L) 


100 


P fa 线性 


SEM 
200 


400 P-value L Q 
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丁子 香 酚 Eugenol 69.8 80.7 75.4 72.2 68.2 4.29 0.32 0.25 0.41 
D- 柠 烯 D-limonene 69.8 69.1 76.5 71.2 64.3 6.15 0.72 0.44 0.38 
i Anethole 69.8 81.3 80.2 79.1 67.9 3.36 0.05 0.15 0.01 
AHER Cinnamaldehyde 69.8 73.6 89.1 76.3 79.4 6.19 0.30 0.50 0.31 
百里香 酚 Thymol 69.8" 72.3 69.9" 70.2" 35.8° 3.76 <0.01 <0.01 <0.01 
wjr Carvacrol 69.8" 80.5" 83.2" 68.8" 39.8° 3.76 <0.01 <0.01 <0.01 


各 VFA 占 总 VFA 的 摩尔 百分比 Molar ratio of individual VFA in total VFA/% 


乙酸 Acetate 


丁子 香 酚 Eugenol 68.0 67.7 67.6 68.1 66.1 0.89 0.55 0.17 0.44 
D- 柠 烯 D-limonene 68.0° 69.6" 68.6" 66.9° 65.9* 0.33 «0.01 «0.01 0.34 
TH Anethole 68.0°° 69.6" 68.6" 66.8 66.2? 0.40 «0.01 «0.01 0.79 
AHERE Cinnamaldehyde 68.0 68.4 69.1 67.4 68.1 0.80 0.68 0.68 0.94 
百里香 酚 Thymol 68.0 67.1 67.2 66.8 69.5 0.85 0.26 0.13 0.09 
#& Fr Carvacrol 68.0 69.6 68.9 67.5 69.1 0.55 0.12 0.80 0.37 


WER Propionate 


丁子 香 酚 Eugenol 12.7 12.7 12.2 12.6 12.8 0.26 0.50 0.57 0.23 
DD- 柠 烯 D-limonene 12.7° 12.2 14.8^ 16.5* 16.8 0.35 «0.01 «0.01 «0.01 
TH Anethole 12.7 12.0° 12.3* 13.2" 11.3 0.17 «0.01 «0.01 «0.01 
肉桂 醛 Cinnamaldehyde 12.7 12.2 11.6 12.3 14.0 0.50 0.07 0.03 0.04 
百里香 酚 Thymol 12.7 ae 12.9* 11.7 11.9* 0.23 0.01 0.02 0.28 
Tr) Carvacrol 12.7 11.9* 11.8? 12.77 10.7 0.24 «0.01 «0.01 0.04 


乙 两 比 Acetate/propionate ratio 
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丁子 香 酚 Eugenol 


D-kr* D-limonene 


商 香 脑 Anethole 


EME Cinnamaldehyde 


百里香 酚 Thymol 


fr) Carvacrol 


TR Isobutyrate 


丁子 香 酚 Eugenol 


D- 柠 烯 D-limonene 


商 香 脑 Anethole 


AERE Cinnamaldehyde 


H 


里 香 酚 Thymol 


香 芹 酚 Carvacrol 


JH? Butyrate 


丁子 香 酚 Eugenol 


D-*7' és D-limonene 


商 香 脑 Anethole 


X 


JERE Cinnamaldehyde 


百里香 酚 Thymol 


香 芹 酚 Carvacrol 


异 成 酸 Isovalerate 


丁子 香 酚 Eugenol 


0.97 


0.97 


0.97 


0.97 


1.01 


0.77" 


15.7 


14.8° 


15.6 


16.7 


1.96 


5.87 


0.67° 


0.93 


0.87 


0.91 


0.80” 


16.1 


16.2 


2.02 


5.43 


4.07° 


5.03° 


0.77 


0.67° 


0.83 


0.97 


0.91 


3.90° 


4.93 


6.47" 


0.87 


0.70° 


0.83 


0.75 


0.60° 


17.3 


14.2 


0.156 


0.121 


0.094 


0.221 


0.132 


0.154 


0.074 


0.045 


0.044 


0.068 


0.077 


0.044 


0.55 


0.24 


0.27 


0.50 


0.67 


0.45 


0.098 


0.58 


<0.01 


<0.01 


0.08 


0.05 


<0.01 


0.23 


0.01 


0.06 


0.21 


<0.01 


0.26 


<0.01 


<0.01 


0.21 
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0.34 


<0.01 


0.12 


0.05 


0.01 


<0.01 


0.21 


0.01 


0.07 


0.30 


0.04 


<0.01 


0.04 


<0.01 


<0.01 


0.08 


0.90 


<0.01 


0.74 


<0.01 


<0.01 


0.06 


<0.01 


0.23 


<0.01 


0.02 


0.34 
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D- 柠 烯 D-limonene 1.80 1.81 1.84 1.94 1.95 0.056 0.26 0.04 0.51 
iH Anethole 1.80 1.77 1.87 1.93 2.00 0.059 0.11 0.02 0.65 
肉桂 醛 Cinnamaldehyde 1.80 1.85 1.89 2.03 1.93 0.071 0.29 0.15 0.12 
百里香 酚 Thymol 1.80* 2.01* 1.87* 1.80 1.30" 0.086 «0.01 «0.01 0.03 
wjr Carvacrol 1.80° 1.68" 1.75 1.89* 1.10? 0.059 <0.01 <0.01 <0.01 


成 酸 Valerate 


丁子 香 酚 Eugenol 0.93 1.03 1.03 0.93 0.97 0.056 0.54 0.71 0.77 
DD- 柠 烯 D-limonene 0.93° 0.90° 0.87° 1.03° 127 0.030 <0.01 <0.01 0.01 
iHi Anethole 0.93° 0.90° 0.97° 0.90° 1.20* 0.033 «0.01 «0.01 «0.01 
肉桂 醛 Cinnamaldehyde 0.93 0.93 0.93 1.00 0.97 0.030 0.45 0.24 0.34 
百里香 酚 Thymol 0.93" 1.00° 0.97" 0.97" 0.77 0.039 0.01 «0.01 0.03 
香 芹 酚 Carvacrol 0.93" 0.90" 0.90" 0.90" 0.73° 0.033 0.01 <0.01 0.17 


2.1.3 不 同 植物 精油 对 体外 发 酵 液 NH3-N 浓度 的 影响 


由 表 4 可 以 看 出 ， 添 加 茄 香 脑 、 百 里 香 酚 和 香 诺 酚 显著 影响 体外 发 酵 液 NH-N 浓度 


CP<0.05)， 而 其 他 植物 精油 的 添加 对 体外 发 酵 液 NH3-N 浓度 没有 显著 影响 (P>0.05)。 与 体 


外 发 酵 液 中 茄 香 脑 浓 度 为 100 mg/L 时 相 比 , HARKEN 400 mg/L 时 显著 降低 体外 发 酵 液 


NH3-N 浓度 CP<0.05)， 且 NH3-N 浓度 随 茄 香 脑 浓度 的 增加 旦 二 次 曲线 变化 (Po=0.03); 与 


对 照 组 相 比 ， 体 外 发 酵 液 中 百里香 酚 浓度 为 400 mg/L 时 显著 降低 体外 发 酵 液 NH3-N 浓度 


(P<0.05)， 且 NH3-N 浓度 随 百里香 酚 浓 度 的 增加 呈 线 性 下 降 (Pi<0.01); 与 对 照 组 相 比 ， 


体外 发 酵 液 中 香 序 酚 浓 度 为 400 mg/L 时 显著 降低 体外 发 酵 液 NH3-N 浓度 CP<0.05), H. 


NH3-N 浓度 随 香 六 酚 浓 度 的 增加 呈 二 次 曲线 变化 〈Pa<0.01)。 


表 4 不 同 植物 精油 对 体外 发 酵 液 NH3-N 浓度 的 影响 
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171 Table 4 Effects of different plant essential oils on fermentation fluid NH3-N concentration in vitro ^ mmol/L 
植物 精油 浓度 Concentration/ (mg/L) PIE 线性 二 次 
SEM 

Plant essential oils 0 50 100 200 400 P-value L Q 

丁子 香 酚 Eugenol 31.0 34.9 36.9 314 291 1.77 0.06 0.07 0.14 
D- 柠 烯 D-limonene 31.0 26.9 28.9 28.8 29.9 1.56 0.08 0.82 0.34 
init]; Anethole 31.0" 325%  358* 32.2% 285° 128 0.03 0.04 — 0.03 
肉桂 醛 Cinnamaldehyde 31.0 31.5 34.4 33.0 33.0 1.93 0.75 0.57 0.42 
百里香 酚 Thymol 31.0° 33.7 30.5% 31.8" 212^ 253 0.04 <0.01 0.12 
AJr Carvacrol 31.0" 27205 3525 34.4% 022Y 142 «0.01 «0.01 «0.01 


172 22 不同 植物 精油 对 体外 瘤胃 发 酵 24h 产 气 量 和 CH4 产 量 的 影响 


173 由 表 5 可 以 看 出 ， 添 加 丁子 香 酚 、 百 里 香 酚 和 香 六 酚 显 著 影 响 体外 发 酵 24 h 产 气 量 


174 CP<0.05)， 而 其 他 植物 精油 的 添加 对 体外 发 酵 24 h 产 气量 没有 显著 影响 (P>0.05)。 随 丁子 


175 香 酚 浓度 的 增加 ， 体 外 发 酵 24 h 产 气 量 呈 线性 下 降 (PL<0.05); 与 对 照 组 相 比 ， 添 加 各 浓 


176 ”上 度 的 百里香 酚 和 香 上 亨 酚 均 显 著 降 低 24 h 产 气 量 ， 且 随 二 者 浓度 的 增加 均 呈 二 次 曲线 变化 


177 (Pg«0.00. 


178 由 表 5 可 以 看 出 ， 添 加 肉桂 醛 、 百 里 香 酚 和 香草 酚 显著 影响 体外 发 酵 气体 中 CH4 含量 


179 (P<0.05)， 而 其 他 植物 精油 的 添加 对 CH 含量 没有 显著 影响 (P>0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 体 


180 ”外 发 酵 液 中 添加 各 浓度 肉桂 醛 均 显著 提高 体外 发 酵 气体 中 CH4 含量 (P<0.05)， 且 CHAE 


I 


ps] 


181 ” 随 肉桂 醛 浓度 的 升 高 呈 二 次 曲线 变化 (Po=0.02); 体外 发 酵 液 中 百里香 酚 浓 度 为 200 mg/L 


182 ”时 显著 提高 体外 发 酵 气体 中 CH, (P<0.05)， 而 当 百 里 香 酚 浓度 达到 400 mg/L 时 ，CH4 


又 显著 降低 (P<0.05)， 总 之 ， 随 百里香 酚 浓度 的 增加 ， 体 外 发 酵 气体 中 CH, 含量 呈 二 


at 


183 € 


184 ”次 曲线 变化 (Po<0.01); SIREN ETRE A 100 和 200 mg/L ISAAK, AFK 
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著 降 低 体外 发 酵 气 体 中 CH 含量 CP<0.05)， 且 随 香 芹 酚 浓度 的 增加 ， 体 


外 发 酵 气体 中 CH, 含量 呈 二 次 曲线 变化 (Po<0.01); BE D- 柠 烯 浓度 的 增加 ， 体 外 发 酵 气 体 


中 CH4 含 量 呈 二 次 


1 线 变化 (P0.02). 


由 表 5 可 以 看 出 ， 添 加 丁子 香 酚 、 百 里 香 酚 和 香 刘 酚 显赫 影响 体外 发 酵 24 h CH4 产 量 


(P<0.05)， 而 其 他 


照 组 相 比 , 体外 发 酵 液 中 丁子 香 酚 浓度 为 S0 和 100 mg/L 时 显著 提高 体外 发 酵 24 h CHy 产量 


植物 精油 的 添加 对 体外 发 酵 24 h CH4 产 量 没 有 显著 影响 (P>0.05)。 与 对 


(P<0.05); 随 DD- 柠 烯 浓度 的 增加 ， 体 外 发 酵 24h CH 产量 呈 线 性 下 降 (Pi=0.02); 随 肉桂 


醛 浓 度 的 增加 ， 体 多 


上 发酵 24 h CH4 产量 呈 二 次 


线 变化 (Po=0.04); 与 对 照 组 相 比 ， 体 外 发 


酵 液 中 百 


酚 和 香 产 酚 浓度 为 400 mg/L 时 均 显 著 降 低 体外 发 酵 24h CH4 产 量 CP<0.05)， 


且 24h CH 产量 随 二 者 浓度 的 增加 均 呈 二 次 曲线 变化 (Po<0.01)。 


表 


5 不 同 植物 精油 对 体外 瘤胃 发 酵 24h 产 气量 和 甲烷 产量 的 影响 


Table 5 Effects of different plant essential oils on gas and CH, productions for 24 h rumen fermentation in vitro 


项 


Items 


24 h 产 气量 24h gas production/mL 


丁子 香 酚 Eugenol 


D- 柠 烯 D-limonene 


商 香 脑 Anethole 


AERE Cinnamaldehyde 


百里香 酚 Thymol 


香 芹 酚 Carvacrol 


浓度 Concentration/ (mg/L) Pi 线性 IK 
SEM 
0 50 100 200 400 P value L Q 

75.9** 81.6 79,2” 70.9** 69.1* 2.74 0.04 0.01 0.88 
75.9 714 69.3 69.7 64.5 2.47 0.09 0.0 — 0.56 
75.9 724 727 69.9 68.3 2.26 0.23 0.04 0.45 
75.9 69.8 76.5 72.5 69.5 2.07 0.10 010 0.71 
75.9° 71.4° 65.6° 66.3° 12.0° 1.45 <0.01 <0.01 — «0.01 
75.9* 67.9" 65.6” 65.6” 23.4 1.92 «0.01 «0.001 — «0.01 


CH, 含量 CH; proportion/% 
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198 


199 


200 


201 


202 


203 


204 


205 


丁子 香 酚 Eugenol 


D- 柠 烯 D-limonene 


商 香 脑 Anethole 


AERE Cinnamaldehyde 


百里香 酚 Thymol 


fir) Carvacrol 


20.6 


20.6 


20.6 


20.6° 


20.6* 


20.6?" 


24h CH 产量 24 h CH, production/mL 


丁子 香 酚 Eugenol 


D- 柠 烯 D-limonene 


商 香 脑 Anethole 


AERE Cinnamaldehyde 


百里香 酚 Thymol 


香 芹 酚 Carvacrol 


3d ic 


15.7” 


15.7 


15.7 


15.7 


15.7 


232 


23.0 


24.2 


23.1 


23:5% 


20.7® 


16.4 


17.5 


16.1 


15.6" 


23.2 


23.6 


24.0 


242* 


22.9 


16.3 


17.4 


18.6 


15.0° 


3.1 不 同 植物 精油 对 体外 瘤 骨 发 酵 的 影响 


植物 精油 具有 组 成 、 愧 


组 分 : AS Cmm 


并 通过 不 同 代谢 途径 合成 ， 都 是 不 含 氮 的 碳 氧化 合 4 


这 酚 、 百 里 香 酚 和 D- 柠 烯 属于 单 熙 类 化 合 物 ， 肉 相 


合 物 。 


EUR TER 


EE EIE 


22.0 


234 


22.9 


23.4 


23.8" 


16.3 


16.1 


17.0 


15.8" 


化 合 物 。 这 2 个 组 分 来 源 于 不 同 的 代谢 前 体 物 


23.0 


20.4 


22.1 


23. 


132 


15.1 


16.1 


24^ 


0.97 


0.99 


0.99 


0.71 


0.94 


1.54 


0.76 


0.76 


0.87 


0.71 


0.62 


0.66 
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0.33 0.40 0.48 
0.10 0.34 0.02 
0.15 0.90 0.09 
0.04 0.17 0.02 
0.03 0.11 «0.01 
0.01 0.03 «0.01 
0.02 0.12 0.44 
0.06 0.02 0.06 
0.27 0.18 0.27 
0.09 0.91 0.04 
«0.01 «0.001 — «0.01 
«0.01 «0.001 — «0.01 
成 分 包括 2 个 化 学 


欧 ， 本 试验 所 采用 的 6 种 植物 精 ; 


m, Æ 


ERE. Tale Hi AT A R28 TF DAS VEA 


植物 精油 对 瘤胃 发 酵 的 影响 作用 源 于 其 抗 微 生物 的 特性 。 项 类 和 类 茶 丙 烷 类 化 合 物 都 是 


通过 作用 于 细胞 膜 对 细菌 发 挥 作 


HAY, 


至 少 部 分 活性 是 由 于 环 烃 的 疏水 性 ,允许 它 们 作用 于 
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218 
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221 


222 


223 


224 


225 


226 


227 
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象 的 改变 ， 


ff 在 细菌 的 双 分 子 脂 膜 上 累积 ， 占 
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用 脂肪 酸 链 间 的 空 


间 。 这 种 互 作 引 起 细胞 膜 结 构 构 


导致 它 的 液化 和 扩张 。 


的 离子 梯度 


人 下降。 在 大 多 数 情况 下 ， 


膜 稳定 性 


的 丢失 导致 离 


子 穿 过 细胞 膜 泄露 ， 从 而 使 横 跨 膜 


细 苗 可 以 通过 使 用 离 了 


中 大 量 的 能 量 被 消耗 从 而 导致 细菌 生长 减缓 "1。 通常， 


酚醛 结构 中 , 例如 百 里 
与 水 互 作 , 使 得 它们 抗 微生物 的 活性 尤其 活跃 中 7。 


啊 瘤 骨 微 生物 的 活性 ， 从 而 影响 瘤 


EMMET 


8 


酚 ， 其 中 羟基 和 移 位 日 


所 


电子 允许 通 


植物 精 ; 


这 个 过 程 


泵 来 平衡 离子 梯度 ,但 


氧化 环 烃 的 抗菌 活性 最 高 ， 尤 其 在 


过 氢 桥 作为 主要 的 活性 点 


应 用 于 反刍 动物 ， 主 要 通过 影 


HABE. 


反刍 动物 的 瘤胃 液 pPH 可 以 反映 瘤胃 内 环境 状态 ， 它 受 


机 酸 积累 等 的 


k 同 影响 。 在 本 试验 中 , 仅 在 添加 400 mg/L A E 


HEY 7) Ww ER RR 


高 了 体外 发 酵 


液 PH， 添 加 其 他 浓度 的 各 种 植物 精油 对 体外 发 酵 液 的 pH 均 没 有 显著 影响 。 由 于 体外 发 酵 试 


验 中 缓冲 液 对 维 TERE 


持 pH 的 恒定 具 


pH 降低 的 原因 可 能 是 显著 降低 了 总 VFA 浓 度 。 


在 饲 粮 中 添加 植物 精 ; 
供给 植物 精油 或 其 复合 物 增加 瘤胃 液 的 总 VEFA 浓 度 ， 同 时 可 
数 研究 表明 ， 


等 [研究 发 现 ， 


Castillej 


VFA 的 浓度 ， 尽 管 没 
精油 饲 喂 绵 


35 By ppg 2021] 


饲 粮 中 添加 植物 精 ; 


饲 粮 中 供给 肉桂 醛 


(0.2 g/kg 


对 总 YEFA 浓 度 的 影响 , 不 同 试验 结果 并 不 一 


会 降低 总 VFA 浓 度 或 者 对 


三 | 


F 物 质 采 食量 


用 ， 本 研究 中 添加 400 mg/L 的 百里香 酚 引 起 发 酵 液 


致 。 在 少量 的 研究 中 ， 


能 会 改善 饲料 消化 。 然 而 ， 大 多 


其 没有 显著 影响 。 例 如 ，Chaves 


会 增加 瘤胃 中 总 VFA 浓 度 ; 


os 等 (在 连续 培养 试验 中 维持 恒定 的 pH， 添 加 1.5 mg/L 的 混合 植物 精油 增加 了 总 


同时 增加 有 机 物 的 消化 率 ; 而 另外 2 个 体内 试验 采用 同样 的 混合 植物 


E (110 mg/d) 和 肉牛 (1 g/d)， 对 总 VFA 浓 度 和 各 种 VFA 的 比例 均 没有 产生 显 


。 植物 精油 的 添加 是 否 引 起 总 VFA 浓 度 的 降低 可 能 与 其 剂量 有 关 。 PU, Busquet 


等 中 研究 了 大 量 植物 精油 对 24h 体 外 瘤胃 发 醇 的 影响 ， 每 个 处 理 添加 不 同 剂量 的 植物 精油 ， 


高 的 达到 3 000 mg/LL 培 养 液 ， 


结果 发 现 ， 


除了 最 高 


剂量 时 ， 各 种 植物 精 } 


由 对 总 VFA 浓 度 均 
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没有 产生 显著 影响 ， 而 在 最 高 剂量 时 ， 大 多 数 处 理 的 总 VFA 浓 度 降低 了 ,而 且 同 时 饲料 消化 


率 也 降低 了 。Castillejos 等 报道 了 类 似 的 结果 , 在 体外 培养 试验 中 添加 不 同 剂量 的 丁子 香 酚 、 


愈 创 木 酚 、 柠 檬 油 精 、 百 里 香 酚 以 及 香草 精 ， 最 高 浓度 达 5 000 mg/L， 这 些 植物 精油 通常 对 


总 VFA 浓 度 都 没有 显著 影响 ， 只 有 在 最 高 剂量 时 所 有 这 些 植物 精油 都 会 降低 总 VFA 的 浓度 。 


分 析 其 原因 可 能 是 高 浓度 植物 精油 抑制 瘤胃 微生物 对 瘤胃 纤维 的 消化 , 从 而 引起 总 VFA 浓 度 


的 降低 , 这 可 能 也 是 植物 精油 在 高 精 料 饲 粮 或 偏 酸性 


瘤胃 发 酵 的 原因 中 。 国 内 学 者 林 波 等 中 用 体外 法 研 


瘤胃 环境 比 起 高 粗 料 饲 粮 能 够 更 好 调控 


究 了 添加 0、50、200、500 和 750 mg/L 肉 


桂 油 、 牛 至 油 及 其 主要 成 分 肉桂 醛 、 香 章 酚 对 瘤 骨 发 酵 的 影响 ， 结 果 发 现 ， 总 VFA 浓 度 随 植 


物 精 油 浓 度 的 增加 而 降低 ， 高 浓度 (500、750 mg/D) 时 显著 抑制 瘤 骨 发 酵 。 本 试验 所 采用 的 6 


种 植物 精油 中 ， 添 加 不 同 浓度 的 丁子 香 酚 、D- 森 烯 、 


茄 香 脑 和 肉桂 醛 对 体外 发 酵 液 总 VFA 


浓度 均 没有 产生 显著 影响 ; 而 添加 各 浓度 的 百里香 酚 和 香 序 酚 ;只 有 在 最 高 浓度 时 显著 降低 


总 VEFA 浓 度 ， 且 24 h 产 气量 也 显著 下 降 ， 表 明 百 里 


香 酚 和 香 产 酚 浓度 为 400 mg/L 时 抑制 了 瘤 


胃 发 酵 。 本 试验 结果 总 体 表 明 添加 不 同 种 类 的 植物 精油 对 总 VYFA 浓 度 的 影响 结果 不 一 致 ， 而 


且 与 植物 精油 的 添加 剂量 有 关 。 


一 些 研究 发 现 , 茶 些 植物 精油 及 其 组 分 会 改变 V 


FA 的 摩尔 比 , 类 似 于 莫 能 苗 素 的 作用 ( 比 


如 降低 乙酸 比例 和 增加 丙 酸 比例 ), 这 些 被 视 为 是 添加 植物 精油 的 有 利 影响 。 如 Busquet 等 中 


使 用 了 2 个 剂量 (31.2 和 312 mg/L 的 培养 液 ) 的 肉桂 醛 和 大 敬 油 ， 低 剂量 的 肉桂 醛 和 高 剂量 


的 大 菏 油 都 使 得 乙酸 比例 下 降 而 丙 酸 比例 上 升 。 陆 


300 和 500 mg/L B Await, BRYSIN30 mg/L sit Jb, 


HEE EE pp Re YS IN30. 50. 100. 


3 IN FE A TARE BP] C i H Ah E BAP AIK Za 


酸 比例 ， 增 加 丙 酸 和 了 丁 酸 比例 ， 降 低 乙 两 比 。 而 也 有 一 些 研究 发 现 ， 添 加 一 些 植物 精油 会 对 


单个 VFA 的 比例 产生 不 理想 的 改变 ， 比 如 使 两 酸 比例 下 降 而 没有 影响 总 VFA 的 浓度 由。 在 本 


试验 中 ,对 乙酸 比例 有 影响 的 2 种 植物 精油 D- 森 烯 和 茵 香 脑 , 都 是 在 低 剂量 时 提高 乙酸 比例 ， 


= 
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而 在 高 剂量 时 降低 乙酸 比例 , 相应 地 , 在 低 剂量 时 降低 丙 酸 和 丁 酸 比例 ， 而 在 高 剂量 时 提高 


啊 ; 添加 高 剂量 百 里 


丙 酸 和 了 丁 酸 比例 , 这 种 乙酸 比例 下 降 丙 酸 比例 J] 


外 瘤胃 发 酵 受 到 抑制 。 


d= 


F 升 的 结果 可 以 认为 是 添加 植物 精油 的 有 利 影 


酚 和 香 序 酚 显 著 降 低 丙 酸 比 例 ， 同 时 总 VFA 浓 度 也 显著 下 降 ， 表明 体 


瘤胃 中 NH3-N 浓 度 是 反映 瘤胃 氮 代 谢 的 重要 指标 ， 能 间接 反映 瘤胃 微生物 分 解 饲 粮 中 


蛋白 质 产 生 NH3-N 和 利 月 


EO fet ALE ERAR” CHAP) 的 细菌 产 


有 NH3-N 合 成 菌 体 蛋 白 


的 平衡 情况 。 瘤 骨 中 大 部 分 氮 〈 总 量 的 50% 以 


生 的 中 ，HAP 占 瘤胃 细菌 的 数量 仅 有 1% 


左右 PI， 但 却 具有 非常 高 的 脱 氨 基 活 性 *"， 这 可 以 降低 瘤胃 中 氨 的 产量 ， 通 过 增加 瘤胃 蛋 


著 抑 制 瘤胃 中 氨 的 产 4 


白质 利用 效率 来 提高 营 


养 物质 的 利 月 


昌 紊 。 由 于 植物 精油 能 够 选择 性 地 抑 种 


= 


瘤 肯 HAP， 可 以 显 


ERP。 不 同类 型 的 植物 精油 成 分 影响 瘤胃 氮 代 谢 的 最 佳 剂量 不 同 。 如 


Castillejos 等 四 研究 发 现 ， 愈 创 木 酚 的 添加 量 为 5 mg/L 时 可 降低 氨 的 浓度 , 柠檬 油 精 和 百里香 


酚 降 低 氨 的 浓度 的 添加 量 为 50 mg/L， 而 香草 精 和 丁子 香 酚 在 添加 量 为 500 mg/L 时 对 瘤胃 中 


氨 的 浓度 也 没有 产生 显著 影响 。 本 试验 所 采用 的 6 种 植物 精油 中 ， 苑 香 脑 、 百 里 香 酚 和 香 序 


酚 影 响 体 外 发 酵 液 NH3-N 浓 度 ， 且 都 是 在 低 剂 量 时 没有 显著 影响 ， 而 在 最 高 剂量 400 mg/L 时 


了 瘤 骨 超级 产 氨 菌 的 活性 


显著 降低 NH3-N 浓 度 ， 表明 高 剂量 植物 精油 的 添加 抑 第 


3.2 不 同 植物 精油 对 体外 瘤胃 CH 产量 的 影响 


1 了 瘤胃 微生物 的 活动 ， 可 能 同时 抑制 


E, 这 与 高 剂量 时 引起 总 VFA 浓 度 下 降 , 抑制 瘤胃 发 酵 的 结果 相 一 致 。 


近年 来 ， 大 量 的 研究 评估 了 各 种 添加 剂 ， 包 括 植 物 精油 ， 在 降低 CH4 产 量 方面 的 效果 。 


一 些 植物 精油 可 以 直接 抑 外 


判 产 CH4 菌 或 者 通过 抑制 一 些 有 利于 CH4 生 成 的 微生物 的 代谢 过 程 


而 间接 降低 CH 产量 请 。Cobellis 等 P 综 述 了 大 量 的 体外 试验 研究 ， 概 括 了 植物 精油 在 抑制 


CH 产量 和 瘤胃 发 酵 方 画 


N 


的 效果 。Macheboeuf 等 60 报 道 ， 采 用 5 mmol/L 牛 至 油 或 肉桂 油 可 以 


降低 98% 的 CH 产量 


而 采 


xl 


AN 


月 


同样 剂量 的 雷 葛 精油 


， 仅 降低 12% 的 CH4 产 量 ， 表 明 不 同 的 植 
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物 精油 其 对 CH4 产 量 的 影响 效果 不 同 。Patra 等 中 采用 5 种 不 同 的 植物 精油 (分别 来 自 丁 香 、 


IA Kao PEME), WARM, EAI g 人 L 牛 至 和 大 菏 植 物 精 油 时 ，CH4 产 量 降低 最 


多 ， 表 明 植 物 精油 对 CH4 产 量 降低 的 效果 与 其 剂量 有 关 。 大 量 研究 结果 表明 ， 植 物 精油 降低 


CH4 产 量 的 效果 伴随 着 对 瘤胃 发 酵 的 抑制 ， 而 这 种 负面 效果 与 植物 精油 的 种 类 和 剂量 以 及 所 


xl 


采用 的 底 物 有 关 户 ]。 国 内 研究 者 陆 燕 等 所 报道 了 体外 试验 条 件 下 添加 30、50、100、300 和 


500 mg/L 大 蒜 油 可 使 CH 产量 降低 65.0-~98.3%， 但 总 VEFA 的 浓度 也 出 现下 降 。 米 热 古 丽 等 3] 


的 体外 培养 试验 中 添加 100、150 和 250 L/L FÉ AH, 388100. 150 nLL 时 分 别 使 CH4 


a 


pi 


下 降 10.79 和 15.30%, 添加 250 pL/L 时 反而 使 CH4 含 量 升 高 7.17%, 表明 适宜 浓度 的 葡萄 


籽 精 油 能 降低 瘤胃 CH4 的 产生 ,但 各 添加 浓度 均 显著 降低 总 VFA 浓 度 。 林 波 等 中 报道 ， 体 外 


添加 不 同 浓度 的 牛 至 油 和 肉桂 油 ， 瘤 骨 CH4 产 量 随 添加 浓度 的 增加 而 降低 ， 当 添加 50 mg/L 


的 牛 至 油 和 肉桂 油 可 分 别 降低 13.3% 和 21.2% 的 CH 产量， 而 对 总 VFA 浓 度 的 影响 较 小 ， 说 明 


该 浓度 的 植物 精油 发 挥 了 理想 的 瘤胃 调控 作用 。 在 本 试验 所 采用 的 6 种 植物 精油 中 ， 添 加 不 


同 剂量 的 百里香 本 和香 六 酚 ， 只 有 在 最 高 剂量 400 mg/L 时 显著 降低 CH4 产 量 ， 使 CH4 产 量 分 


别 降低 84.7% 和 73.9%， 且 总 VFA 浓 度 和 24 产 气量 也 显著 下 降 ， 表 明 CH4 产 量 降低 的 同时 瘤 


胃 发 酵 也 受到 了 抑制 。 这 与 前 人 研究 的 植物 精油 对 CH4 产 量 降低 的 效果 与 其 剂量 有 关 的 结论 


相 一 致 。 植 物 精 油 降 低 CH4 产 量 的 机 制 之 一 是 抑制 瘤胃 原虫 的 活性 ， 进 而 抑制 与 原虫 共生 的 


甲烷 菌 的 活性 中 。 另 外 ， 本 试验 中 添加 的 其 他 几 种 植物 精油 D- 柠 燃 、 菌 香 脑 和 肉桂 醛 对 体 


外 发 酵 24h CHs4 产 量 没 有 产生 显著 影响 ， 但 添加 50 和 100 mg/L 的 丁子 香 酚 与 对 照 组 相 比 增加 


了 CH4 产 量 ， 可 能 是 由 于 该 剂量 下 的 丁子 香 酚 促进 了 瘤 骨 发 酵 及 瘤胃 微生物 的 活性 。 本 试验 


的 结果 也 表明 不 同 的 植物 精油 对 CH4 产 量 的 影响 效果 不 同 。 


目前 ， 关 于 植物 精油 体内 试验 研究 的 结果 还 比较 少 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 由 于 植物 精油 的 
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式 的 不 同 ， 很 难 确定 植物 精 ; 


64 饲 喂 肉羊 一 种 来 


Tomkins 等 6B3 饲 喂 肉 牛 一 种 商业 混合 植物 精油 (1 和 2 g/d) 40 d, 结果 表明 CH4 产 量 没 有 下 降 。 


的 剂量 需求 


， 以 达到 瘤 角 中 有 效 的 植物 精 } 


自 牛 至 的 植物 精油 


浓度 631。Wang 等 


混合 物 (0.25 g/d) 15 d， 结 果 表 明 CH4 产 量 降低 ， 而 


未 来 的 研究 需要 进 


物 精 油 间 的 组 合 ， 


影响 了 饲料 消 


要 的 挑战 仍然 是 如 何 找到 能 够 减少 CH4 产 量 且 不 降低 饲料 消 


不 同 植物 精 ; 


步 系统 地 评价 植物 精油 在 体内 试验 中 的 效果 , 包括 使 


以 便 能 更 好 地 应 用 于 生产 。 


由 于 目前 大 多 数 试 验 研究 的 结果 表明 ,植物 精油 在 降低 CH4 产 量 的 同时 抑制 了 瘤胃 
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试验 中 ， 低 剂量 的 百 


香 酚 和 香 卉 酚 在 数值 上 提高 体外 发 酵 液 总 VFA 浓度 ， 而 高 剂量 


化 ， 所 以 很 少 有 养殖 者 对 使 用 植物 精油 来 降低 CH 产量 感 兴趣 。 因 此 ， 未 来 主 


对 体外 瘤胃 发 醇和 CH4 产 量 的 影响 结果 不 同 ， 且 与 添加 剂量 有 关 。 


j 剂 量 以 及 不 同 植 


ABE, 


在 本 


(400 


和 香 芹 酚 显著 降低 体外 发 酵 液 总 VFA、NH3-N 浓度 及 24 h 产 气 量 和 OCH, 


lin 
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A Comparative Study: Effects of Different Plant Essential Oils on Rumen Fermentation and 


Methane Production in Vitro 
LI Yanling JIA Miao LU Lin 
(College of Animal Science and Technology, Beijing University of Agriculture; Beijing Key 
Laboratory of Dairy Cow Nutrition, Beijing 102206, China) 
Abstract: In this experiment, the cultivation substrate was consisted of concentrate to forage ratio 
with 60:40, and adding different doses [0 (control), 50, 100, 100 and 200 mg/L fermentation liquid 
concentration, respectively] of plant essential oils (EOs) including eugenol, D-limonene, anethole, 
cinnamaldehyde, thyme and carvacrol, to study the effects of EOs on rumen fermentation and 
methane (CH4) production in vitro by in vitro gas production technique. Each dose of each EOs 
had 3 replicates. The gas production, methane (CH4) content in gas, and pH, volatile fatty acid 
(VFA) ratios and ammonia nitrogen (NH3-N) concentration in fermentation fluid after 24 h 
simulating rumen fermentation cultivation were measured. The results showed as follows: 1) 
adding different EOs had no significant effect on pH of fermentation fluid in vitro (P>0.05) except 
for thyme. 2) Adding eugenol, D-limonene, anethole and cinnamaldehyde had no significant effect 
on total VFA concentration in fermentation fluid in vitro (P> 0.05), but the total VFA 
concentration had a quadratic curve change with thyme or carvacrol concentrations increasing 
(Po<0.01). Compared with control group, adding 400 mg/L thyme and carvacrol significantly 
decreased total VFA concentration (P«0.01). Adding D-limonene, anethole, thyme and carvacrol 
changed the molar ratio of individual VFA in total VFA. Compared with control group, adding 50 
mg/L D-limonene and anethole significantly increased acetate ratio (P<0.05), and significantly 
decreased propionate ratio (P«0.05), however, adding 400 mg/L D-limonene and anethole 
significantly decreased acetate ratio (P«0.05), and significantly increased propionate and butyrate 


ratios (P<0.05). Adding thyme and carvacrol had no effect on acetate ratio (P>0.05), but adding 
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400 mg/L thyme and carvacrol significantly decreased propionate ratio compared with control 
group (P<0.05). 3) Adding anethole, thyme and carvacrol significant affected NH3-N 
concentration in fermentation liquid in vitro (P<0.05), and adding 400 mg/L thyme phenol and 
carvacrol significantly decreased NH3-N concentration compared with control group (P<0.05). 4) 
Adding D-limonene, anethole and cinnamaldehyde had no effect on 24 h fermentation in vitro gas 
production (P>0.05). Compared with control group, adding thyme and carvacrol with different 
concentrations all significantly decreased 24 h fermentation in vitro gas production (P<0.01), and 
showed a quadratic curve change with thyme or carvacrol concentration increasing (Po<0.01). 5) 
Adding D-limonene, anethole and cinnamaldehyde had no effect on 24 h fermentation in vitro CH4 
production (P>0.05). Compared with control group, adding 50 and 100 mg/L eugenol significantly 
increased 24 h fermentation in vitro CH4 production (P«0.05), and adding 400 mg/L thyme and 
carvacrol decreased methane production with 84.7% (P«0.05) and 73.9% (P«0.05), respectively. 
The above results indicate that different EOs had different effects on rumen fermentation and 
methane production in vitro, which relates to the dose of EOs. In this experiment, the low dose of 
thyme and carvacrol can promote rumen fermentation, and the high dose of them inhibite rumen 
fermentation and significantly decrease methane production. 


Key words: plant essential oil; rumen fermentation; methane production 


